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Abstract 



The generator has a control (1) for adjusting the instantaneous effective value (U) of the generator 
output voltage (u(t)). The generator has a first measuring apparatus (3) for the instantaneous value of 
the output value with high time resolution, transmitting a corresponding output signal. A second 
measuring apparatus (4) measures the instantaneous value of the generator output current (i(t)) with 
high time resolution, almost synchronously with the first apparatus. It also transmits a corresponding 
output signal. An evaluator with a computer characteristic (5) receives the output signals of the two 
measuring apparatus and evaluates the current-voltage characteristic before delivering an output signal 
(1 2) characteristic for the tissue type. 
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© Hochfrequenzgenerator fur die Hochfrequenzchirurgie mit Gewebedifferenzierung 

(g) Hochfrequenzgenerator fur die Hochfrequenzchirurgie mit 
Gewebedifferenzierung. 

Beim Schneiden biologischen Gewebes mit Hochfrequenz- 
strom differenziert der Hochfrequenzgenerator anhand der 
an seinem Ausgang meSbaren etektrischen Signale unter- 
schiedlicha Gewebearten. 

Mit Hilfe zweier Mefieinrichtungen wird die Strom-Span- 
nungs-Kennllnie beim Schneiden ermittelt Dieser werden 
verschiedene gewebeselektive Kenngro&en entnommen. Mit 
Hilfe einer Auswerteeinrichtung und beispielsweise den 
Verfahren der Mustererkennung werden die unterschiedli- 
chen KenngroHen bewertet und zu einem Ausgangssignal 
kombiniert, das typisch fur die gerade geschnittene Gewe- 
beart ist. Plotzliche und dauerhafte Anderungen der momen- 
tan geschnittenen Gewebeart werden erkannt, angezeigt 
und/oder fuhren zu einem AbschaJten des Generators. 
Mit diesem Hochfrequenzgenerator ist es beispielsweise 
moglich zu vermetden, daB der Operateur aus Versehen in 
ein Gewebe hineinschneidet, das eigentlich nicht geschnit- 
ten werden soil. 
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n~,*,»;k,,no- gen und Entferaen des Operationsinstrumentes durch 

Beschreibung ^ K6rper6ffnungen gew ahrleistet Besonders vorte.1- 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Hochfrequenz- haft i* daB •£ SS^^SSS^ST^ 
generator fur die Hochf requeazchirurg.e entsprechend g££LSC SEStaSE^^ 

klemflachigen Elektrode (Koagulations- oder Sctaeid- w ^ e '^~ Wem m der H ocMrequenzchirurgie ist 

elektrode) in die T.efe des Gewebes hinein, so erhSlt a=gj« a £ r mome „tan applizierten 

man die starkste Erwarmung um^ttelbar an der Elek- ""^^^ fflr gute Schneidwirkung 

trode.dadortdieh^e^^a^t^E. ^XnSSge Hochfrequenzleistung kann 

Gewebeflussigkeit hinaus verdampft * ese ™d « ™«* , n scSeschwiridigkeit und weiteren Parametern ab, 

sich eineDampfschichtumd.e Elektrode, d.ediesevom 20 g^W™2fcdtae r Op eration gewissen, oft sehr 

Gewebe isoliert Ist die Ausgangsspannung des Hoch- ^^^^^^L^ untlrworfen sind. Die 

frequenzgenerators groB genua so wird A » «oherende a ^™^ ah d * Operateurs gewonnene 

Dampfschicht von Iichtb6gen durchschlagen. Am Auf- I^^^Sreizgenerators fflhrt daher im 

treffpunktder Uchtbogen kommt « W^hoto g^^^ I £Sd?to«S<Jhten Hochfrequenzlei- 

Stromdichte zu einem scWagartigen Verdamp en der 25 Mittei ™ e ^erh6hte Hochfrequenzleistung hat im we- 

Gewebeflttssigkeit und die Zells^tur w.rd a^gens- f ^^™^^ Zum einen birgt sie Ge- 

ser, Ist die insgesamt fSn, denln sich Operafeur und Patient aussetzen 

stung groB genug so kann ore Etektxod e Jg* ^e beispielsweise bei der Tranrurethralen Re- 

webebewegt werfenimdmanspnchtvom &hnwd^ ™*« Prostataadenomen der Gefahr von Ver- 

Wissenschaf tliche Untersuchungen der Erfroder zeigen, 30 seKHon^ von ™« der ta Harn . 

daB das Vorhandensein einer elektrodenumfassenden f^^en ^ Augenr^r^ ae^ S tr6men uber das 

spricht von einer Karbonisaoon, die aus medizimscher ^en der ^hnrttp^ete 

Sichtwegendertoxischenund teaweise karzmogenen ^X^SSf^en sich sehr 

Zwischenabbauprodukte sehr 40 Sk^^SgenderSchnittqtaUtat, d. h. des Ma- 
Schneiden mit HF-Strom auf lessen then^er Wu- B ^^ gulatio ° und Karbonisation der Schnittran- 

der aufgrund der damit emhergehenden JBhiMdkng im JJ'gS^^Lerator so fegelt, daB zu jedem 

Korpers des Patienten angesetzt werden kann. Zum scnen « r *™ e n d d daraus abg eleitete elektri- 

Beispiel konnen in der Urologie mit transurethral emge- ^^^^g^^Sig zulefuhrt Die Re- 

ftihrten Operationsinstrumenten und Mm Hflf > von so ^^^Sht dieses Signal mit dem Soll- 

Hochfrequenzstromen Jumore aus der KSSSSi *£ Sollwertgebere und leitet daraus 

mentes hat dabei nur solangeeine SdmMw ™ H S™^eSSrie ffi^erlendeten Realisie- 
I^^SSSSSSiS^X ^dro^ungregelnausnahmsIosdieAus- 
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gangsspannung des Generators derart, daB die Intensi- 
ty des Lichtbogens zwischen Schneidelektrode und Ge- 
webe konstant ist Es hat sich gezeigt, daB mit einer 
derartigen Regelung die Ausgangsleistung des Hochfre- 
quenzgenerators wesentlich besser an die momentanen 
Erfordernisse angepaBt werden kann, so daB viele Ge- 
fahren fur Operateur und Patient vermieden werden. Es 
zeigt sich jedoch andererseits, daB die Regelung einer 
konstanten Lichtbogenintensitfit zwar eine Verbesse- 
rung in Bezug auf eine Unabhangigkeit der Schnittquali- 
tat von den momentanen Schnittparametern zur Folge 
hat, es ergibt sich jedoch nach wie vor eine deutliche 
Restabhangigkeit des Koagulations- und Karbonisa- 
tionsgrades der Schnittrander von den aktuellen 
Schnittparametern, insbesondere von der Schnittge- 
schwindigkeit und der Eintauchtiefe. We diese Restab- 
hangigkeit beseitigt werden kann, war bislang nicht be- 
kannt 

Urn eine weitgehend von den Schnittparametern un- 
abhangige Schnittqualitat zu erhalten, muB die, je FIS- 
cheneinheit der Gewebeschnittflachen eingespeiste 
Energie nahezu konstant sein. Wissenschaftliche Unter- 
suchungen der Erfinder zeigen, daB dies erreicht wird, 
wenn die Lichtbogenintensitat zum Ausgangsstrom des 
Hochfrequenzgenerators ins Verhaltnis gebracht und 
dieses Vernal tnis konstant geregelt wird Nur so ist es 
mdglich, eine von den momentanen Schnittparametern 
unabhangige Schnittqualitat zu gewahrleisten. Eine der- 
artige Regelung ist bin heute in keinem industriell gefer- 
tigten Hochfrequenzgenerator fur die Hochfrequenz- 
chirurgie realisiert. 

Im allgemeinen werden bei modernen Hochfrequenz- 
generatoren fiir die Hochfrequenzchirurgie alle Rege- 
lungen von Ausgangssignalen fiber eine Regelung der 
Ausgangsspannung realisiert, da diese mit den anderen 
Ausgangssignalen zusammenhangt. So sind beispiels- 
weise der Ausgangsstrom und die Ausgangsleistung des 
Generators fiber die Patientenimpedanz mit der Aus- 
gangsspannung verknupft Die Lichtbogenintensitat 
kann daher entsprechend dem Ausgangsstrom des 
Hochfrequenzgenerators uber eine Einstellung der Aus- 
gangsspannung geregelt werden. Eine Moglichkeit zur 
Messung der Lichtbogenintensitat ergibt sich durch 
Ausnutzung der gleichrichtenden Wirkung des Lichtbo- 
gens. Alternativ kann auch die Oberschreitungshauf ig- 
keit des Stromes uber eine bestimmte Schwelle ausge- 
nutzt werden, da der Strom beim Zunden eines Lichtbo- 
gens abrupt ansteigt Die Intensitat des lichtbogens laBt 
sich jedoch am besten fiber eine Messung des Oberwel- 
lengehaltes im Ausgangsstrom des Hochfrequenzgene- 
rators ermitteln, der selbst bei sinusfdrmiger Genera- 
torspannung aufgrund der nichtlinearen Kennlinie des 
lichtbogens zustande kommt und dessen Gr5Be von 
der Lichtbogenintensitat abhangt Diese Methode ist 
besonders vorteilhaft, da sie schnell ist, was es gestattet, 
auch schnelle Anderungen der lichtbogenintensitat zu 
verfolgen. Um Schnitte mit einem geringen Karbonisa- 
tionsgrad zu erhalten, ist vorteilhafterweise das Verhalt- 
nis der Effektivwerte des Oberwellengehaltes im Aus- 
gangsstrom des Hochfrequenzgenerators zum gesam- 
ten Ausgangsstrom des Hochfrequenzgenerators, das 
einem Kiirrgrad k entspricht unterhalb eines Wertes 
von k =» 10% konstant zu regeln. Gleichbedeutend ist 
es, das Verhaltnis von Amplituden o. a. konstant zu re- 
geln. 

Bei vielen Anwendungen der Hochfrequenzchirurgie 
wird Gewebe geschnitten, das sich in unmittelbarer Na- 
he eines anderen Gewebes befindet, das nicht verletzt 
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werden darf. So ist beispielsweise die Prostata, die den 
Harnleiter umgibt, von einer Schale, der Kapsel uroge- 
ben, ahnlich wie bei einer Orange das Fruchtfleisch von 
einer Schale umgeben ist Bei der o.g. TUR wird die 
5 Prostata mdglichst vollstandig aus der Kapsel herausge- 
schalt, um den durch die gewucherte Prostata behinder- 
ten HarnfluB wieder herzustellen. Die Kapsel jedoch, 
die den Harntrakt vom Bauchraum isoliert, darf dabei 
nicht durchtrennt werden. Eine solche Perforation ist 
io endoskopisch nicht zu beheben und wurde daher eine 
offene Operation erforderlich machen. 

Gerade bei unerfahrenen Operateuren ist die Gefahr 
sehr groB, daB sie aus Versehen aus dem Prostatagewe- 
be heraus- und in die Kapsei hineinschneiden. Um dabei 
15 eine Perforation der Kapsel zu vermeiden, ware es, wie 
auch bei vielen anderen Anwendungen wunschenswert, 
wenn der Hochfrequenzgenerator erkennen wurde, 
wenn aus der bisher geschnittenen Gewebeart heraus 
und in eine andere hineingeschnitten wurde und darauf 
20 reagieren konnte. Eine solche Erkennung ist sinnvoll nur 
mit Hilfe der am Ausgang des Hochfrequenzgenerators 
meBbaren elektrischen Signale denkbar. Man weiB be- 
reits, daB die momentan geschnittene Gewebeart sich 
auf die elektrischen Signale auswirkt Bislang sind je- 
25 doch keine wissenschaftlichen Untersuchungen be- 
kannt, die sich mit den gewebespezifischen Merkmalen 
der elektrischen Signale und deren Ursachen befassen. 
Es existiert kein Hochfrequenzgenerator fur die Hoch- 
frequenzchirurgie, der auch nur Ansatze zur Losung des 
30 o.g. Problems beinhalten wurde. 

Daher ist es Aufgabe der hier beschriebenen Erfin- 
dung, beim Schneiden biologischen Gewebes mit Hoch- 
frequenzstrom anhand der am Ausgang des Hochfre- 
quenzgenerators meBbaren elektrischen Signale unter- 
35 schiedliche Gewebearten zu differenzieren. 

Grundlage der Erfindung sind umfangreiche wissen- 
schaftliche Untersuchungen der Erfinder fiber die gewe- 
bespezifischen Merkmale in den elektrischen Signalen 
und deren Ursachen. Heutige Hochfrequenzgenerato- 
40 ren fur die Hochfrequenzchirurgie messen, wenn fiber- 
haupt, nur die, fiber viele Generatorperioden gemittel- 
ten Effektivwerte oder Amplituden der Ausgangsspan- 
nung und des Ausgangsstromes. Die Untersuchungen 
zeigen, daB damit kaum eine Gewebedifferenzierung 
45 moglichist: 

Bei oberfiachlicher Betrachtung wurde man die beste 
MSglichkeit zur Gewebedifferenzierung in der mittle- 
ren Impedanz, d h. im Verhaltnis aus den zeitlich gemit- 
telten Eff ektivwerten von Spannung und Strom am Aus- 
50 gang des Hochfrequenzgenerators vermuten. Tatsach- 
lich verandert sich die mittlere Impedanz sehr stark in 
Einklang mit der elektrischen Leitfahigkeit von Gewebe 
zu Gewebe. So ist sie in einem Gewebe der halben 
Leitfahigkeit in etwa doppelt so groB. Trotzdem eignet 
55 sich die mittlere Impedanz alleine nicht zur Gewebedif- 
ferenzierung, da sich eine Verdoppelung ihres Betrages 
ebenso durch eine Halbierung der Eintauchtiefe der 
Schneidelektrode oder durch eine Senkung der Schnitt- 
geschwindigkeit erzielen laBt Aus welcher Schnittpara- 
6o meteranderung eine Anderung der mittleren Impedanz 
resultiert ist nicht eindeutig. 

Die durchgefflhrten Untersuchungen haben gezeigt, 
daB sich wesentlich eindeutigere, gewebespezifische 
KenngrdBen in den elektrischen Signalen finden lassen. 
55 Erst durch geeignete Verknupfung mdglichst vieler ge- 
webespezifischer KenngrdBen kann eine gute Gewebe- 
differenzierung erfolgen. Alle in Frage kommenden 
KenngrdBen konnen aus der Strom-Spannungs-Kennli- 
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nie beim Schneiden gewoin ^g££«5 ^f^^SS^SSSe^ 

wenn sowohl die Spannung, als auch der Sarom am Aus |™ el ^™ 6Ben> ^ de r nrittlere Eff ektivwert der 

gang des Hodifrequenzgenerators nut Hdfe entspre T^sangssDannung d ; s Hochfrequenzgenerators der/ 

chender MeBeinrichtungen nut hoher zeithcher Auflo- £ri Strom -Spannungs-Kennlinie zur 

sung, dh. mit einer Abtastrate gemessen werden. die 5 ™ d fe d ^f^ ne ^ e ^en werden. Vorteilhafter- 

detulich fiber der Generatorfrequenz he* ^ (zerthch Mtoe^enmg h ^ e2 ^en Rechnercharakter> 

^^t^^Tn^SS. S^^rend.gemeLom.envermieden 

auch denkbar.daB einige der gewebespeaf.?chen Kemv nungs Kermluue Oder ^ vorteilh y aft , wenn die 
groBen wie beispielsweise die nuttlere Impedanz oder ^ r e ^^^ ng eS mittels Four ieranaly S e die Har- 
der zeitiiche Mittelwert des Effekuvwertes der Aus- Ausw^^mric| ™" d Sw>m ^ Betrag mi 
gangsspannung des Hochfrequenzgenerators ube ^se- ™ SKfcJtaumg eines gewebetypischen 
parate MeBeinrichtungen gewonnen werden, um Auf- is ^^^^^^ den Einzelke^ngrSBen selbst 
wand bei der Auswertung einzmparen. £M5 8 ;f; scWedlichster ^ ^ W eise erfolgen. Be- 
Anhand der Strom-Spaimungs-Kenmime beim ^ Siaft ist eine Auswertung der Kenngro- 
Schneiden lassen sich die verschiedens^n g*~g£ gStS Method der Muste S rerkennun g: da 
fischen KenngroBen gewmnen. So laBt sich be^pieis oen m6gUchst opt imale Selektivitat erreicht 
weise die vorangehend beschnebene, fur sich wemg se- 2 o ^ eine Auswertung uber eine Bild- 
lekuve^tderelmpeda^dur^ ^^'SJ^.^^^tJU^,^ 
der Strom-Spannungs-Kennhme Ober ^ete Fer,oo«i s aU sreichend ist auch eine Aus- 
ebenso gewinnen wie jnomentane J^atosse der Anwen s j mu itiplikauve Verknupfung der, mit 
T^r° nSP ^lr^ V^^TbS^ 25 rhSnstischen Faktoren bewerteten Kenngr6Ben 

zeigen eine wesendich hdhere Selektivitat als zeithch ^ n ^ e rt A 3^ 0 ^ ein g e schne Ue und/oder starke, 

an Hysterese der Strom-S =g s-Ken^e beun ^^n gewebeart anzeigt Ebenso sind Realisie- 
Schneiden verschiedener Gewebe. » Me ^wn denkbar) be i denen der Hochfrequenzgenerator 

SSn^J^bTs^^ S2^ - SsolchenWechselledigUchakusdschundyodervi- 
gewebe kaum eine echte Hysterese vorhan4en ist Nicht "g^ffita sind Realisierungen denkbar, wo die, in 
|anz so selektiv ist das MaB an Unsymmetne • der Kenn- d ^^SSS2SS gewomienen, gewebeselekti- 
Ue zwischen ihrem positiven und negauven ^Ast Sie der Juswerteeinii , g : g ^ ^ b 

entsteht durch die ; ^«7<^. hch « £?S52SS 40 vorange?Sgenen vfrsuchsreihen als typisch fur be- 
^MSe 3 ^^ ESr^^tt^ SP rr 

linie gewebespezifisch ^erscmedhch. weheren Verdeutlichung der Erfindung sind noch 

Eine weitere, stark selektive KenngroBe laB t sich ge 45 £T W beigefugt. Es zeigen: 

winnen, wenn die Ausgangsspanmmg dw Hc^Ae- Ze ^|^^Xnd des Hochfrequenzgenerators 

quenzgenerators so geregelt w*d daB ^J"**™"* 1 ™ ffird f; Hochfrequenzchirurgie nach der Erfindung. 

SS^-K^^ l^he Strom-Spannungs-Kennlinie beun 

tors ein, die zur Erzeug^ng d^er Schmttquahtat erforder- f^f^j^Der Hochfrequenzgenerator ver- 
lich ist Der Betrag dieser Spannung zeigt erne smrke 55 J^XfiSannter Weise uber einen regelbaren 
Abhangigkeit von der &"Z^£° ch ™£Zgn H?cKuSz iSS^szillator (6), eine MeBeinrich- 
ringe Abhangigkeit von Anderungen der sonstigen "llT^ mit deren Hilfe die zur Regelung des Hochfre- 
Sctaittparameter.wiederEmUuchUefeEr^ J2^£SS erfoVderUchen AlsgangsgroBen des 

der aus der Strom-Spannungs-Ke^me gewomen qu ^ e ™" erators> - wie der Effektivwert (I) des 
werden, oder aber direkt aus dem Sollwert der Klirr- 6 o HJJJWg'^ ETfekdvwert (U) der Ausgangss- 

einer Auswerteemrichtung la.cn ,ch die P™^^ £ 
gewebespezifischen Kenngroflen aus der Strom^pa^- momentanen elektrischen Ausgangs- 

nungs-Kennlinie gewinnen und mitemander zu einem, H^XeauenzBenerators. Der zum Schnei- 

ffiTdie momenta! geschnittene Gewebearj fischen ^ gf^gfSSSSSSm wird uber die 
Ausgangssignal verknupfen. Um auch be, wemg unter ^£^ e " w to G ewebe des Patienten (8) 
S^Sv^SS^ JSSlf- A zur Neutraien Elektrode (,) ab. 
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Die Regeleinrichtung (1) erh&lt die zeitabhangigen Soll- 
werte der Ausgangssignale des Hochfrequenzgenera- 
tors von einem Sollwertprogramm (10) und generiert 
aus dem Vergleich mit den, von der MeBeinrichtung (2) 
gewonnenen MeBwerten der aktuellen GroBen der 
Ausgangssignale des Hochfrequenzgenerators einen 
Sollwert fOr die Spannung (Usoil), die der regelbare 
Hochfrequenz-Leistungsoszillator (6) abgeben soil Zu- 
satzlich verfugt der Hochfrequenzgenerator erfin- 
dungsgemaB fiber zwei weitere MeBeinrichtungen. 
MeBeinrichtung (3) miBt den Momentanwert der Aus- 
gangsspannung u(t) des Hochfrequenzgenerators mit 
hoher zeitlicher Auflosung und erzeugt ein, diesem ent- 
sprechendes AusgangssignaL MeBeinrichtung (4) miBt 
den Momentanwert des Ausgangsstromes i(t) des Hoch- 
frequenzgenerators mit hoher zeitlicher Aufldsung und 
erzeugt ein, diesem entsprechendes AusgangssignaL Ei- 
ne Auswerteeinrichtung (5) leitet aus den Ausgangssi- 
gnalen der MeBeinrichtungen (3) und (4) mindestens ei- 
ne, idealerweise jedoch mehrere gewebeselektive 
KenngrSBen ab und gewinnt daraus ein Ausgangssignal, 
das ein MaB fur die momentan geschnittene Gewebeart 
ist Dieses Ausgangssignal der Auswerteeinrichtung (5) 
wird beispielsweise einer Anzeigeeinrichtung (11) zuge- 
fuhrt die einen Wechsei der Gewebeart anzeigt Additiv 
oder Alternativ wird das Ausgangssignal der Auswerte- 
einrichtung (5) der Regeleinrichtung (1) zugefuhrt, die 
im Falle eines Wechsels der Gewebeart die Ausgangss- 
pannung des Hochfrequenzgenerators auf einen niedri- 
gen Wert einstellt oder den Hochfrequenz-Leistungsos- 
zillator (6) abschaltet Alle Ausgangssignale die die 
MeBeinrichtung (2) gewinnt, k6nnen auch von den Aus- 
gangssignalen der MeBeinrichtungen (3) und (4) abgelei- 
tet und der Regeleinrichtung zur Verfugung gestellt 
werden, wodurch MeBeinrichtung (2) entfallen kann. 
Andererseits wird durch MeBeinrichtung (2) die Aus- 
werteeinrichtung (5) entlastet. Daruber hinaus kann es 
je nach Anwendung gunstig sein, wenn Signale die zur 
Gewebedifferenzierung in der Auswerteeinrichtung (5) 
erforderlich sind direkt gemessen und dieser zugefuhrt 
werden, wie beispielsweise die Effektivwerte von Aus- 
gangsspannung und Ausgangsstrom des Hochfrequenz- 
generators mit Hilfe von MeBeinrichtung (2). Welche 
Realisierungsform hier am gunstigsten ist hangt von der 
jeweiligen Anwendung ab. 

In Fig. 2 ist die Strom-Spannungs-Kennlinie beim 
Schneiden in Muskelgewebe dargestellt, die entsteht, 
wenn innerhalb einer HF-Periode fur viele MeBpunkte 
der momentane Ausgangsstrom i(t) iiber der momenta- 
nen Ausgangsspannung u(t) des Hochfrequenzgenera- 
tors aufgetragen wird. Die Kennlinie zeigt eine ausge- 
prfigte Hysterese und sie wird zeitlich gegen den Uhr- 
zeigersinn durchlaufen. 

In Fig. 3 ist die Strom-Spannungs-Kennlinie beim 
Schneiden in Lebergewebe dargestellt, die entsteht, 
wenn innerhalb einer HF-Periode far viele MeBpunkte 
der momentane Ausgangsstrom i(t) uber der momenta- 
nen Ausgangsspannung u(t) des Hochfrequenzgenera- 
tors aufgetragen wird Die Kennlinie zeigt wesentliche 
Unterschiede im Vergleich zu der von Fig. 2. Daraus 
lassen sich verschiedene gewebeselektive KenngroBen 
ableiten. So zeigt die Kennlinie beim Schneiden in Leber 
zwar auch eine Hysterese, jedoch wird sie zeitlich im 
Uhrzeigersinn durchlaufen. Dieser umgekehrte Durch- 
laufsiiui zeigt, daB die Offnung dieser Kennlinie lediglich 
auf den kapazitiven Eigenschaften des Gewebes und der 
Lichtbogenstrecke beruht. Eine echte Hysterese ist 
beim Schneiden in Lebergewebe im Gegensatz zum 



Schneiden in Muskelgewebe kaum vorhanden. Das MaB 
an Hysterese ist eine KenngrSBe fur die momentan ge- 
schnittene Gewebeart Es kann beispielsweise mittels 
Fourieranalyse oder fiber eine Bildverarbeitung ausge- 
5 wertet werden. Beide Gewebearten wurden mit den 
gleichen mechanischen Schnittparametern und mit glei- 
chem, konstant geregeltem Klirrgrad geschnitten. Es 
zeigt sich, daB zum Schneiden in Leber dabei eine we- 
sentlich hdhere Ausgangsspannung des Hochfrequenz- 

io generators notwendig ist als zum Schneiden in Muskel. 
Der Effektivwert oder die Amplitude dieser Spannung 
ist ebenfalls der Kennlinie zu entnehmen, kann jedoch 
auch explizit gemessen werden, urn die Auswerteeinheit 
zu entlasten. Daruber hinaus lassen sich aus der Strom- 
is Spannungs-Kennlinie weitere gewebeselektive Kenn- 
grdBen gewinnen. So kann beispielsweise durch zeitli- 
che Mittelung Qber viele Perioden die mittlere Impe- 
danz bestimmt werden, die bei gleichen Schnittparame- 
tern ebenfalls stark von der Gewebeart abhangt. Bereits 

20 am Unterschied zwischen positiver Spannungsamplitu- 
de U-h und negativer Spannungsamplitude U— zeigt 
sich eine Unsymmetrie der Kennlinie. Sie ergibt sich 
aufgrund unterschiedlicher Austrittsarbeiten aus dem 
Metall der Elektrode und dem Gewebe. Hit MaB ist 

25 kennzeichnend ftir die Gewebeart und kann fiber eine 
Fourieranalyse aus dem MaB an geradzahligen Harmo- 
nischen der Generatorfrequenz im Strom abgeleitet 
werden. Auch der auf kapazitiven Effekten beruhende 
Teil der Kennlinienof fnung ist gewebetypisch, da er zu- 

30 mindest zum Teil auf den kapazitiven Eigenschaften des 
Gewebes beruht Diese sind beispielsweise bei einem 
kleinzelligen Gewebe deutlich ausgepragter als bei ei- 
nem grobzelligen Gewebe. Ebenso ist der differentielle 
Widerstand im Nulldurchgang der Generatorspannung, 

35 der sich aus dem Plasmawiderstand bei nicht brennen- 
dem Lichtbogen und dem Gewebewiderstand zusam- 
mensetzt abhangig von den Gewebeeigenschaften, ins- 
besondere von dessen Leitfahigkeit Weitere gewebe- 
spezifische KenngroBen lassen sich aus dem Verhalten 

40 der differentiellen Impedanz zu verschiedenen Zeit- 
punkten ableiten. So zeigt sich beim Schneiden in Mus- 
kel kurz vor dem Erreichen des Spannungsmaximums 
ein sehr geringer differentieller Widerstand, wahrend 
dessen Betrag beim Schneiden in Lebergewebe wesent- 

45 lich groBer isL 

Patentanspruche 

1. Hochfrequenzgenerator fiir die Hochfrequenz- 

50 chirurgie mit einer Regeleinrichtung (1) zur Einstel- 
lung des momentanen Effektivwertes (U) der Aus- 
gangsspannung des Hochfrequenzgenerators, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
der Hochfrequenzgenerator uber eine erste MeB- 

55 einrichtung (3) verfugt, die den Momentanwert der 
Ausgangsspannung u(t) des Hochfrequenzgenera- 
tors mit hoher zeitlicher Aufldsung miBt und ein, 
diesem entsprechendes Ausgangssignal abgibt, 
und daB der Hochfrequenzgenerator fiber eine 

6o zweite MeBeinrichtung (4) verfugt, die den Mo- 
mentanwert des Ausgangsstromes i(t) des Hochfre- 
quenzgenerators mit hoher zeitlicher Aufldsung 
und annahernd synchron mit der ersten MeBein- 
richtung miBt und ein, diesem entsprechendes Aus- 

65 gangssignal abgibt, 

und daB der Hochfrequenzgenerator eine Aus- 
werteeinrichtung mit Rechnercharakter (5) besitzt, 
der die Ausgangssignale der ersten und zweiten 
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MeBeinrichtung zugefuhrt werden, und die die sich 
daraus innerhalb der Periode der Hochfrequenz- 
schwingung ergebende zeitliche Strom-Span- 
nungs-Kennlinie auswertet, und die daraus ein Aus- 
gangssignal (12) gewinnt, dessen GrdBe charakten- 
stisch fur die momentan geschnittene Gewebeart 

^Hochfrequenzgenerator fur die Hochfrequenz- 
chirurgie nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Auswerteeinrichtung mittels Founer- 
anaiyse die Harmonischen in Spannung und Strom 
nach Betrag und Phase ermittelt und die Amplitu- 
des und Phasenbeziehungen der einzelnen Har- 
monischen untereinander, sowie die quadratischen 
Mittelwerte von Spannung und Strom, das Verhalt- 
nis der quadratischen Mittelwerte von Spannung 
und Strom, die Momentanwerte von Spannung und 
Strom und die Verhaltnisse der Momentanwerte 
von Spannung und Strom auswertet und daraus 
mehrere, fur die Strom-Spannungs-Kermlinie cha- 
rakteristische KenngroBen ableitet und aus minde- 
stens einer dieser KenngroBen, vorzugsweise je- 
doch aus einer Kombination mehrerer dieser 
KenngroBen ihr Ausgangssignal gewinnt 
3 Hochfrequenzgenerator fur die Hochfrequenz- 
chirugie nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Auswerteeinrichtung den quadra- 
tischen Mittelwert (U) der Ausgangsspannung des 
Hochfrequenzgenerators auswertet, wenn der qua- 
dratische Mittelwert (U) der Ausgangsspannung so 
des Hochfrequenzgenerators mit Hiif e der Regel- 
einrichtung derart eingestellt wird, daB sich em 
konstanter Klirrgrad (k) im Ausgangsstrom des 
Hochfrequenzgenerators ergibt und daB das Aus- 
gangssignal der Auswerteeinrichtung vom quadra- 
tischen Mittelwert (U) der Ausgangsspannung des 
Hochfrequenzgenerators abhangt 
4. Hochfrequenzgenerator fur die Hochfrequenz- 
chirurgie nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Ausgangssignal der Auswerteein- 4 o 
richtung gebUdet wird durch multiplikative Ver- 
kniipfung der, mit charakteristischen Faktoren be- 
werteten KenngroBen der Strom Spannungs- 

Kennlinie. tt ... 

5 Hochfrequenzgenerator fur die Hochfrequenz- 45 
chirurgie nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Ausgangssignal der Auswerteein- 
richtung gebildet wird aus den gewonnenen Kenn- 
groBen mit Hilf e der Methoden der Mustererken- 

nung. t . 

6. Hochfrequenzgenerator fur die Hochfrequenz 
chirurgie nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekenn 
zeichnet, daB der Hochfrequenzgenerator iiber ei- 
ne Anzeigeeinrichtung verfiigt, die schnelle und/ 
oder starke Anderungen im Ausgangssignal der 55 
Auswerteeinrichtung anzeigt 

7. Hochfrequenzgenerator fur die Hochfrequenz- 
chirurgie nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Effektivwert (U) der Ausgangss- 
pannung des Hochfrequenzgenerators genng em- eo 
gestellt wird, wenn eine schnelle und/oder starke 
Anderung des Ausgangssignales der Auswerteein- 
richtungerfolgt m 

8. Hochfrequenzgenerator fur die Hochfrequenz- 
chirurgie nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn- 6 5 
zeichnet, daB die Auswerteeinrichtung die Kenn- 
groBen der Strom-Spannungs-Kennlinie vergleicht 
mit soichen, die empirisch als charakteristisch fur 
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bestimmte Gewebearten ermittelt und in einem 
Speicher in der Auswerteeinrichtung abgelegt wur- 
den und daB das Ausgangssignal der Auswerteein- 
richtung vom Ergebnis dieses Vergleichs abhangt 
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